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Abstract 



The time profile of the output signal of an NOx measurement transducer arranged downstream of the NOx 
storage catalyst is used, during and after the regeneration phase, to derive a criterion as to whether the 
quantity of regeneration agent to be supplied to the NOx storage catalyst in a regeneration phase must be 
changed in order to achieve an optimum action of the exhaust-gas purification system. The output signal is 
picked off at the amperometric NOx measurement transducer at two electrodes. The measurement 
transducer exhibits the two-position behavior necessary for the method 
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® Verfahren zur Regeneration eines NOx-Speicherkatalysators 

@ Aus dem zeitlichen Verlauf des Ausgangssignals (US) 
eines stromab des NOx-Speicherkatalysators (15) ange- 
ordneten NOx-MeBaufnehmers (16) wird wahrend und ' 
nach der Regenerationsphase ein Kriterium abgeleitet, ob 
die dem NOx-Speicherkatalysator (15) in einer Regenara- 
tionsphase zuzufuhrende Regenerationsmittelmenge zur 
Erzielung einer optimalen Wirkung der Abgasreinigungs- 
anlage geandert werden mufS. Das Ausgangssignal (US) 
wird am amperometrischen NOx-MeBaufnehmer (16) an 
zwei Elektroden abgegriffen. Es zeigt das fur das Verfah- 
ren erforderliche Zweipunkt-Verhalten. 



11 '13 



10 



12 



14 



-19 







\ 












— i 





T5 16 



^5 



■17 



SW 5W1 



.-18 



EJSW2| [0SW21 



o> 

CM 
00 

o 

CO 

CO 
0> 



LU 

o 



BUNDESDRUCKEREI 02.99 902 114/300/7A 



17 



DE 198 30 829 C 1 



l 

Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reneration eines 
NOx-Speicherkatalysators gemaB dem OberbegrifF des 
Hauptanspruchs. 5 

Um den KraftstofTverbrauch von Otto-Brennkraftmaschi- 
nen weiter zu reduzieren, kommen Brennkraftmaschinen 
mit magerer Verbrennung immer haufiger zum Einsatz. Zur 
Erfiillung der geforderten Abgasemissionsgrenzwerte ist bei 
solchen Brennkraftmaschinen eine spezielle Abgasnachbe- 10 
handlung notwendig. Dazu werden NOx-Speicherkatalysa- 
toren verwendet. Diese NOx-Speicherkatalysatoren sind 
aufgrund ihrer Beschichtung wahrend einer Speicherphase 
in der Lage, NOx-Verbindungen aus dem Abgas zu absor- 
bieren, die bei magerer Verbrennung entstehen. Wahrend ei- 15 
ner Regenerationsphase werden die absorbierten bzw. ge- 
speicherten NOx-Verbindungen unter Zugabe eines Reduk- 
tionsmittels in unschadliche Verbindungen umgewandelt. 
Als Reduktionsmittel fur magerbetriebene Otto-Brennkraft- 
maschinen konnen CO, H 2 und HC (Kohlenwasserstoffe) 20 
verwendet werden. Diese werden durch kurzzeitigen Be- 
trieb der Brennkraftmaschine mit einem fetten Gemisch er- 
zeugt und dem NOx-Speicherkatalysator als Abgaskompo 
nenten zur Verfiigung gestellt, wodurch die gespeicherten 
NOx-Verbindungen im Katalysator abgebaut werden. 25 

Der Wirkungsgrad eines solchen NOx-Speicherkatalysa- 
tors hangt wesentlich von einer optimalen Regeneration ab. 
Ist die Regeneration smittelmenge zu gering, wird das ge- 
speicherte NOx nicht ausreichend abgebaut, wodurch sich 
der Wirkungsgrad, mit dem NOx aus dem Abgas absorbiert 30 
wird, verschleehtert. Ist die Regenerationsmittelmenge zu 
hoch, erreicht man zwar optimale NOx-Konvertierungsra- 
ten, es tritt aber eine unzulassig hohe Emission an Redukti- 
onsmittel auf. Die optimale Regenerationsmittelmenge 
schwankt iiber die Lebensdauer eines Fahrzeuges. Die mog- 35 
liche Ursache dafur kann in der Anderung des von der 
Brennkraftmaschine emittierten NOx-Massenstromes sein. 
Ein weiterer Grund liegt in der Anderung der Speicherkapa- 
zitat des Katalysators, die z. B. durch Einspeicherung von 
Sulfat abnimmt, da im Kraftstofif vorhandener Schwefel zu 40 
SO2 verbrannl, durch den Katalysator bei LuftiiberschuB zu 
Sulfat oxidiert und von der Beschichtung in ahnlicher Weise 
wie N0 2 gespeichert wird. Die Bindung von Sulfat im Spei- 
cher ist jedoch wesentlich starker. Wahrend einer Regenera- 
tionsphase wird Sulfat jedoch nicht umgewandelt, sondern 45 
bleibt im NOx-Speicherkatalysator gebunden. Mit zuneh- 
mendcr Sulfateinlagerung verringert sich somit die Kapazi- 
tat des NOx-Speicherkatalysators. 

In der deutschen Patentschrift DE 197 05 335 CI dersel- 
ben Anmelderin ist ein Verfahren zur Auslosung einer Sul- 50 
fatregeneration fur einen NOx-Speicherkatalysator be- 
schrieben, bei dem in vorgegebenen Zeitpunkten eine Sul- 
fatregenerationsphase durchgefiihrt wird. Bei der Auslosung 
der Sulfatregeneration wird neb en der Menge des abgespei- 
cherten Sulfates auch die thermische Alterung des NOx- 55 
Speicherkatalysators beriicksichtigt. 

Aus der EP 0 597 106 A 1 ist ein Verfahren zur Regenera- 
tion eines NOx-Speicherkatalysators bekannt, bei dem die 
vom NOx-Speicherkatalysator absorbierte Menge an NOx- 
Verbindungen in Abhangigkeit von Betriebsdaten der 60 
Brennkraftmaschine berechnet wird. Bei Uberschreiten ei- 
ner vorbestimmten Grenzmenge von im NOx-Speicherkata- 
lysator gespeichertem NOx wird eine Regenerationsphase 
eingeleitet. Auf diese Weise ist jedoch ein zuverlassiges 
Einhalten der Abgasemissionsgrenzwerte nicht gewahrlei- 65 
stet. 

Zur Uberpriifung des NOX-Speicherkatalysators ist ubli- 
cherweise ein NOx-MeBaufnehmer stromab des Katalysa- 



tors angeordnet. Ein solcher MeBaufnehmer ist beispiels- 
weise aus N. Kato et al., "Performance of Thick Film NOx 
Sensor on Diesel and Gasoline Engines", Society of Auto- 
motive Engineers, Publ. No. 970858 bekannt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
anzugeben, mit dem die Regeneration eines NOx-Speichcr- 
katalysators so erfolgt, daB dieser mit optimalem Wirkungs- 
grad betrieben wird. 

Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 definierte 
Erfindung gelost. 

In der Regenerationsphase wird ein an einem NOx-MeB- 
aufnehmer abgegriffenes Signal ausgewertet, um festzustel- 
len, ob die Regenerationsmittelmenge optimal war. Das 
dazu verwendete Signal wird an einem amperometrischen 
NOx-MeBaufnehmer abgegriffen. Dieses Signal gibt den 
Lambda- Wert bzw. die Sauerstoffkonzentration im Abgas 
wieder und weist Zweipunktverhalten auf, d. h. im Bereich 
vom Lambda = 1 andert sich das Signal bei geringen Lamb- 
daanderungen stark. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens 
wird die dem NOx-Speicherkatalysator zuzufuhrende Rege- 
nerationsmittelmenge an den Optimalwert angepaBt. Da ein 
starkt verringerter Reduktionsmittelbedarf von einer gesun- 
kenen Speicherkapazitat des NOx-Speicherkatalysators her- 
riihrt, kann bei zu stark abgesunkener Speicherkapazitat vor- 
zugsweise eine Sulfatregeneration durchgefiihrt werden. 

Der mit der Erfindung erzielbare Vorteil besteht somit ins- 
besondere darin, dafi iiber die gesamte Lebensdauer des 
Fahrzeugs die optimale Regenerationsmittelmenge zuge- 
fiihrt wird. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
Unteranspriichen gekennzeichnet. 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf 
die Zeichnung naher erlautert. Die Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Brennkraftma- 
schine mit einem NOx-Speicherkatalysator, 

Fig. 2 ein Diagramm mit dem zeitlichen Verlauf des Aus- 
gangssignals wahrend der Regeneration des NOx-Speicher- 
katalysators, das am NOx-MeBaufnehmer abgegriffen wird, 

Fig. 3 einen Ablaufplan zum Durchfuhren des Verfahrens 
und 

Fig. 4 eine schematisierte Schnittdarstellung durch einen 
NOx-MeBaufhehmer. 

Fig. 1 zeigt in Form eine Blockschaltbildes eine Brenn- 
kraftmaschine mit Abgasnachbehandlungsanlage bei der 
das Verfahren angewendet wird. Dabei sind nur die Teile 
und Komponenten dargestellt, die zum Verstandnis der Er- 
findung notig sind. 

Eine Brennkraftmaschine 10 weist einen Ansaugtrakt 11 
und einen Abgastrakt 12 auf. Im Ansaugtrakt 11 ist eine 
KraftstoffzumeBeinrichtung vorhanden, von der nur ein Ein- 
spritzventil 13 schematisch dargestellt ist. Im Abgastrakt 12 
ist eine Vorkat-Lambdasonde 14, ein NOx-Speicherkataly- 
sator 15 und stromab davon ein NOx-MeBaufnehmer 16 
vorgesehen. Mit Hilfe der Vorkat-Lambdasonde 14 wird das 
Luft/Kraftstoffverhaltnis im Abgas stromauf des NOx-Spei- 
cherkatalysators 15 bestirnmt. Der NOx-MeBaufnehmer 16 
dient unter anderem zur ttberprufung des NOx-Speicherka- 
talysators 15. Der Betrieb der Brennkraftmaschine 10 wird 
von einem Betriebssteuergerat 17 geregelt, das iiber einen 
Speicher 18 verfiigt, in dem unter anderem eine Mehrzahl 
von Schwellenwerten gespeichert sind. Das Betriebssteuer- 
gerat 17 ist iiber eine schematisch dargestellte Daten- und 
Steuerleitung 19 mit weiteren MeBaufnehmern und Aktoren 
verbunden. 

Je nach Betriebsart der Brennkraftmaschine 10, hier kom- 
men insbesondere Lambda- 1-geregelter Betrieb, homogen- 
magerer Betrieb und geschichtet-magerer Betrieb in Frage, 
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kann der NOx-Speicherkatalysator 15 bei Luft/Kraftstoff- 
verhaltnissen nahe Lambda = 1 auch Drei-Wege-Eigen- 
schaften aufweisen, bzw. anstelle eines NOx-Speicherkata- 
lysators 15 auch eine Einrichtung aus zwei Katalysatoren, 
einem NOx-Speicherkatalysator und einem Drei-Wege-Ka- 
talysator, vorgeschen sein. 

Der stromab des NOx-Speicherkatalysators 15 vorhan- 
dene NOx-MeBaufnehmer 16 ist ein amperometrischer 
MeBaufnehmer. Er ist in einer schematischen Schnittdarstel- 
lung in Fig. 4 unter Bezugszeichen 34 detaillierter darge- 
stellt. Er besteht aus einem Festkorperelektrolyten 26, z. B. 
Zr0 2 und enthalt das zu messende Abgas iiber eine Diffusi- 
onsbarriere 33 zugefuhrt. Das Abgas diffundiert durch die 
Dirrusionsbarriere 33 in eine erste MeBzelle 20. Der Sauer- 
stoffgehalt in der MeBzelle 20 wird mittels einer ersten 
Nernstspannung V0 zwischen einer ersten Elektrode 21 und 
einer Umgebungsluft ausgesetzten Referenzelektrode 29 ge- 
messen. Die erste Elektrode 21 kann auch mehrteilig bzw. 
mit mehreren Abgriffen ausgefiihrt sein. Beide Elektroden 
21, 29 sind herkommliche Platinelektroden. Die Referenze- 
lektrode 29 ist in einem Luftkanal 28 angeordnet, in den 
iiber eine Offnung 27 Umgebungsluft gelangt. 

Der MeBwert der ersten Nernstspannung VO wird dazu 
verwendet, eine Stellspannung VpO einzustellen. Die Stell- 
spannung VpO treibt einen ersten Sauerstoff-Ionen-Pump- 
strom IpO durch den Festkorperelektrolyten 26 zwischen der 
ersten Elektrode 21 und einer AuBenelektrode 22. Der durch 
eine gestrichelte Linie dargestellte Regeleingriff der ersten 
Nernstspannung VO auf die Stellspannung VpO hat zur 
Folge, daB der Sauerstoff-Ionen-Pumpstrom IpO so einge- 
stellt wird, daB in der ersten MeBzelle 20 eine besdmmte 
SauerstofTkonzentration bzw. ein bestimmter Sauerstoffpar- 
tialdruck vorliegt. 

Die erste MeBzelle 20 ist iiber eine weitere Diffusionsbar- 
riere 23 mit einer zweiten MeBzelle 24 verbunden. Durch 
diese Difrusionsbarriere 23 diffundiert das in der ersten 
MeBzelle 20 vorhandene Gas. Aufgrund der Diffusion stellt 
sich in der zweiten MeBzelle 24 eine entsprechend niedri- 
gere, zweite SauerstofTkonzentration bzw. Sauerstoffpartial- 
druck ein. Diese zweite Sauerstoffkonzentration wird wie- 
derum iiber eine Nernstspannung VI zwischen einer zwei- 
ten Elektrode 25, die ebenfalls eine herkommliche Platin- 
elektrode ist, und der Referenzelektrode 29 gemessen, und 
zur Regelung eines zweiten Sauerstoff-Ionen-Pumpstroms 
Ipl verwendet. Der zweite Sauerstoff-Ionen-Pumpstrom Ipl 
aus der ersten MeBzelle 20 heraus flieBt von der zweiten 
Elektrode 25 durch den Festkorperelektrolyten 26 hindurch 
zur AuBenelektrode 22. Mit Hilfe der zweiten Nernstspan- 
nung VI wird der zweite Sauerstoff-Ionen-Pumpstrom Ipl 
so eingeregelt, daB in der zweiten MeBzelle 24 eine be- 
stimmte, geringe, zweite SauerstofTkonzentration vorliegt. 

Das von den bishcrigen Vorgangen in den MeBzellen 20 
und 24 nicht betroffene NOx wird nun an der MeBelektrode 
30, die katalytisch wirksam ausgestaltet ist, unter Anlegen 
der Spannung V2 zersetzt und der freigewordene Sauerstoff 
als MaB fur die NOx-Konzentration an der MeBelektrode 30 
und damit im zu messenden Abgas in einem MeBstrom Ip2 
zur Referenzelektrode 29 hin gepumpt. 

In der ersten MeBzelle 20 entsteht dabei folgende Span- 
nung: 

U cr stc MeBzelle = RT/(4F) • (In P 0 2,erste MeBzeUc " In P()2^bgas) 

+ R0-Ip0 (I), 

wobei Poi.crete MeSzeUe/Abgas der Sauerstoffpartialdruck in der 
ersten MeBzelle bzw. dem Abgas, R die Gaskonstante, T die 
absolute Gastemperatur, F die Faraday-Konstante, RO ein 
Ubergangswiderstand zwischen der ersten Elektrode 21 und 
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dem Festkorperelektrolyten 26 und IpO der erste Sauerstoff- 
Ionen-Pumpstrom ist. 
In der zweiten MeBzelle ergibt sich folgende Spannung: 

5 U zwc i te MeBzelle = RT/(4F) • (In Po2,Umgebungsluft 
~ 1" Po2,zweite MeBzelle) (H), 

wobei Po2,Uragebungsiuft/zweite MeBzelle der Sauerstoffpartial- 
druck in der Umgebungsluft bzw. der zweiten MeBzelle ist. 

io Durch Abgriff der Differenzspannung zwischen der Au- 
Benelektrode 22 und der Referenzelektrode 29 werden die 
beiden MeBzellen 20 und 24 in Reihe geschaltet, so daB sich 
in erster Naherung bei hinreichend homogener Temperatur 
des NOx-MeBaufnehmers 34, hinreichend geringem Strom 

15 IpO und hinreichend gleichem Sauerstoffpartialdruck an den 
Abgriffen der inneren Elektrode 21 folgende Beziehung er- 
gibt: 

Uzweipunkt = RT/(4F) • (In Po2,Umgebungsluft - In Po2,zweite MeB- 
20 zdie 

+ ^ Po2,crstc MeBzelle ~ ^ P()2,Abgas) 

= RT/(4F) • (In P 0 2,UmgebungBluft - In Po2^b ga5 ) OH). 

Diese Beziehung beschreibt das Zweipunkt-Verhalten ei- 
25 ner Lambda-Sonde. Diese Differenzspannung zwischen der 
AuBenelektrode 22 und der Referenzelektrode 29 wird als 
Ausgangssignal US fur das Verfahren zur Regeneration ei- 
nes NOx-Speicherkatalysators verwendet. 

Der durch den Ubergangswiderstand R0 in Gleichung (I) 
30 verursachte MeBfehler bei der Spannung in der ersten MeB- 
zelle 20 kann vorteilhafterweise korrigiert werden, Dazu 
wird ein bestimmter Widerstandswert angenommen und 
eine IpO-abhangige Kompensation durchgefuhrt. Weiter 
kann vorteilhafterweise eine Korrektur des Ausgangssignals 
35 US hinsichtlich der Temperatur des MeBaufnehmers 34 er- 
folgen. 

Fig. 2 zeigt den zeitlichen Verlauf des Ausgangssignals 
US des NOx-MeBaufnehmers 16 wahrend der Regenerati- 
onsphase des NOx-Speicherkatalysators 15. Weiter ist in 

40 diese Darstellung der Verlauf des Vorkat-Lambda-Sollwer- 
tes LAMSOLL eingezeichnet. Der Vorkat-Lambda-Sollwert 
LAMSOLL springt zu Beginn der Regenerationsphase des 
NOx-Speicherkatalysators 15 von einem Wert im mageren 
Bereich (Lambda = 1,4) auf einen Wert fur fettes Gemisch 

45 (Lambda = 0,85). Nach AbschluB der Regenerationsphase 
wird die Brennkraftmaschine 10 wieder mager betrieben. 

Am Ende der der Regenerationsphase vorausgehenden 
Speicherphase liegt das Ausgangssignal US bei etwa 0,03 V. 
Mit Beginn der Regenerationsphase steigt diese Spannung 

50 kontinuierlich an. Gegen Ende der Regenerationsphase sinkt 
der Lambda- Wert UL am NOx-MeBaufnehmer 16 stromab 
des NOx-Speicherkatalysators 15 unter 1 und das Aus- 
gangssignal US steigt steil an. Spater steigt UL wieder auf 
Werte fur mageres Gemisch und US fallt wieder ab. 

55 Urn zu ermitteln, ob die dem NOx-Speicherkatalysator 15 
in einer Regenerationsphase zugefuhrte Regenerationsmit- 
telmenge optimal ist, wird nun folgendermaBen vorgegan- 
gen: 

Es werden zwei Summen werte berechnet. Ein erster 
60 Summer) wert FL1 wird aus dem mit einer bestimmten Fre- 
quenz (z. B. 100 Hz) abgetasteten Ausgangssignal US ab 
Beginn der Regenerationsphase bis zum Uberschreiten eines 
Schwellenwertes SW (z. B. 0,25 V) berechnet. Dieser Sum- 
men wert entspricht der mit dem Bezugszeichen FL1 in Fig. 
65 3 gekennzeichneten Flache. Ein zweiter Summenwert FL2 
wird aus dem mit gleicher Frequenz abgetasteten Ausgangs- 
signal US ab Uberschreiten des Schwellenwertes SW bis 
zum wieder folgenden Unterschreiten des Schwellenwertes 
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SW bercchnet. Dieser Sumrnenwert cntspricht der mit dem 
Bezugszeichen FL2 in Fig. 3 gekennzeichneten Flache. Na- 
tiirlich konnen die Flachen FL1 und FL2 anstatt durch Sum- 
mation auch durch kontinuierliche Integration gebildet wer- 
den. 5 

Die optimale Regcnerationsmittelmenge wurde dem 
NOx-Speicherkatalysator 15 dann zugefuhrt, wenn der 
Sumrnenwert FL2 groBer als ein Schwellenwert SW1 ist 
und der Sumrnenwert FL2 zwischen einem unteren Schwel- 
lenwert USW2 und einem oberen Schwellenwert OSW2 10 
liegt. 

In Fig. 3 ist ein Ablaufplan zur Ermittlung der optimalen 
Regenerationsmittelmenge dargestellt. Zuerst werden die 
Summenwerte bzw. Flachen FL1 und FL2 berechnet und 
zwischengespeichert (Schritt SI). AnschlieBend werden aus 15 
dem Speicher 18 des Betriebssteuergerates 17 der Schwel- 
lenwert SW1 fur den Sumrnenwert FL1 und die Schwellen- 
werte USW2 und OSW2 fur den Sumrnenwert FL2 ausgele- 
sen (Schritt S2). 

Nun wird iiberpruft, ob die zugefuhrte Regenerationsmit- 20 
telmenge optimal ist (Schritt S3). Dies ist dann der Fall, 
wenn der Sumrnenwert FL1 tiber dem Schwellenwert SW1 
liegt und der Sumrnenwert FL2 dem vom unteren Schwel- 
lenwert USW2 und vom oberen Schwellenwert OSW2 be- 
grenzten Bereich liegt. Sind diese beiden Bedingungen er- 25 
fullt (Schritt S4), so ist kein Eingriff notig, die verwendete 
Regenerationsmittelmenge war optimal und das Verfahren 
ist beendet (Schritt Sll). 

Stellt sich heraus, daB diese beiden Bedingungen nicht er- 
fiillt sind (Schritt S3), so wurde in der Regenerationsphase 30 
dem NOx-Speicherkatalysator 15 eine nicht optimale Rege- 
nerationsmittelmenge zugefuhrt. Abhangig von den Sum- 
menwerten FL1, FL2 kann nun bestimmt werden, ob die Re- 
generationsmittelmenge vergroBert oder verkleinert werden 
muB, um eine optimale Regeneration des NOx-Speicherka- 35 
talysators 15 zu erreichen. Dazu wird zuerst gepruft, ob der 
Sumrnenwert FL1 iiber dem Schwellenwert SW1 und der 
Sumrnenwert FL2 unter dem unteren Schwellenwert USW2 
liegt (Schritt S5). Ist dies der Fall, ist die Regenerationsmit- 
telmenge zu gering und muB erhoht werden (Schritt Sll, 40 
Fall A). Die VergroBerung der Regenerationsmittelmenge 
kann dabei durch Veranderung in der Luftzahl wahrend der 
Regenerationsphase in Richtung fett erfolgen. Altemativ 
kann auch die Regenerationsphase langer durchgefuhrt wer- 
den, was in der Regel vorzuziehen ist, da die Variation des 45 
Lambda-Wertes in der Regenerationsphase nur in engen 
Grenzen (z. B. zwischen 0,75 und 0,85) moglich ist. Wurde 
fiir folgende Regenerationsphasen eine groBere Regenerati- 
onsmittelmenge eingestellt, ist das Verfahren beendet 
(SchrittSU). 50 

Stellt sich in Schritt 5 heraus, daB Sumrnenwert FL1 unter 
dem Schwellenwert SW2 und der Sumrnenwert FL2 iiber 
dem unteren Schwellenwert USW2 liegen, wird gepruft, ob 
der Sumrnenwert FL1 iiber dem Schwellenwert SW2 und 
der Sumrnenwert FL2 iiber dem oberen Schwellenwert 55 
OSW2 liegen (Schritt S7). Dann ist die Regenerationsmit- 
telmenge zu groB und muB verkleinert werden (Schritt S8, 
Fall B). Die Verkleincrung der Regenerationsmittelmenge 
kann analog zur VergroBerung im Fall A geschehen. Wurde 
ein kleinere Regenerationsmittelmenge fur zukiinftige Re- 60 
generationsphasen des NOx-Speicherkatalysators 15 abge- 
speichert, ist das Verfahren beendet (Schritt Sll). 

Stellte sich in Schritt S7 heraus, daB der Sumrnenwert 
FL1 nicht iiber den Schwellenwert SW1 und der Sumrnen- 
wert FL2 nicht iiber dem oberen Schwellenwert OSW2 65 
liegt, wird zuerst gepruft ob der Sonderfall FL1 = SW1 vor- 
liegt (Schritt S9). Ist dies der Fall, ist kein Regeleingriff no- 
tig und das Verfahren ist beendet (Schritt Sll). Ist dies nicht 



der Fall, muB der Sumrnenwert FL1 unter dem Schwellen- 
wert SW1 liegen (Schritt S 10). Dies hat zur Folge, daB die 
Speicherkapazitat des NOx-Speicherkatalysators 15 gesun- 
ken ist (Fall C). Um optimales Konvertierungsverhalten der 
Abgasanlage zu erreichen, muB demzufolge die Speicher- 
phase verkurzt werden. Dies kann beispielsweisc durch Ver- 
ringerung der in einem rechnerischen Katalysatormodell 
verwendeten Speicherkapazitat erfolgen. Ebenfalls muB der 
Schwellenwert SW1 gesenkt werden. Unterschreitet der 
Schwellenwert SW1 wahrend der Nutzlebensdauer der 
Brennkraftmaschine 10 einen unteren Grenzwert, bedeutet 
dies, daB die Katalysatorkapazitat einen Mindestwert er- 
reicht hat, was z. B. durch Sulfateinlagerung hervorgerufen 
sein kann. In diesem Fall wird vorzugsweise eine Sulfatre- 
generation angefordert und durchgefuhrt, wie sie beispiels- 
weise in der deutschen Patentschrift DE 197 05 335 CI be- 
schrieben ist. Nach erfolgter Sulfatregeneration kann der 
Schwellenwert SW1 wieder auf den Ausgangswert gesetzt 
werden. 

Die erwahnten Schwellenwerte SW, SW1, USW2, OSW2 
werden auf einem Priifstand ermittelt. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Regeneration eines NOx-Speicherka- 
talysators (15), 

- der im Abgastrakt (12) einer mit LuftiiberschuB 
betriebenen Brennkraftmaschine (10) angeordnet 
ist, 

- stromab dessen ein NOx-MeBaufnehmer (16) 
angeordnet ist und 

- der in einer Regenerationsphase unter Zugabe 
eines Reduktionsmittels gespeichertes NOx kata- 
lytisch umsetzt, wobei das Reduktionsmittei 
durch kurzzeitigen Betrieb der Brennkraftma- 
schine (10) mit einem fetten Luft/Kraftstoffge- 
misch (Lambda < 1) erzeugt wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als NOx-MeBaufnehmer (16) 
ein Strommesser (34), bestehend aus einem Fest- 
korperelektrolyten (26) verwendet wird, der 

- eine erste MeBzelle (20) aufweist, in der die 
Sauerstoffkonzentration iiber eine erste Nernst- 
spannung (VO) zwischen einer ersten Elektrode 
(21) und einer Umgebungsluft ausgesetzten Refe- 
renzelektrode (29) gemessen und mittels eines er- 
sten Sauerstoff-Ionen-Pumpstroms (IpO) zwi- 
schen der ersten Elektrode (21) und einer AuBen- 
elektrode (22) geregelt wird, und 

- eine zweite MeBzelle (24) aufweist, die mit der 
ersten MeBzelle (20) verbunden ist und in der die 
Sauerstoffkonzentration iiber eine zweite Nemst- 
spannung (VI) zwischen einer zweiten Elektrode 
(25) und der Rcferenzelektrode (29) gemessen 
wird, und 

daB unter Reihenschaltung der zwei MeBzellen 
(20, 24) die Spannung zwischen der AuBenelek- 
trode (22) und der Referenzelektrode (29) abge- 
griffen wird und dieses von der Sauerstoffkonzen- 
tration abhangige, Zweipunkt-Verhalten zeigende 
Ausgangssignal (US) wahrend der Regenerations- 
phase erfaBt wird und daB 

- aus dem zeitlichen Verlauf des Ausgangssi- 
gnals (US) ein Kriterium dafur abgeleitet wird, ob 
die Regenerationsmittelmenge zur Erreichung ei- 
ner optimalen Regeneration des NOx-Speicherka- 
talysators (15) geandert werden muB. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Kriterium zwei Summenwerte (FL1, FL2) 
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gebildet wcrdcn, wobei 

- der erste Summenwert (FL1) aus dem mil einer 
bestimmten Frequenz abgetasteten Ausgangssi- 
gnal (US) ab Beginn der Regeneration bis zum 
Uberschreiten eines vorgegebenen Schwellenwer- 5 
tes (SW1) berechnet wird 

- der zweite Summenwert (FL2) aus dem mit 
gleicher Frequenz abgetasteten Ausgangssignal 
(US) ab Uberschreiten dieses Schwellenwertes 
(SW) bis zum Unterschreiten des Schwellenwer- 10 
tes (SW) berechnet wird, 

- die Summenwerte (FL1, FL2) mit zugehorigen 
Schwellenwerten (SW1, USW2, OSW2) vergli- 
chen werden und 

- in Abhangigkeit vom Ergebnis des Vergleiches 15 
die Regenerationsmittelmenge konstant gehalten, 
vergroBert oder verkleinert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, da6 die Reduktionsmittelmenge konstant gehalten 
wird, wenn der erste Summenwert (FL1) groBer ist als 20 
der Schwellenwert (SW1) und der zweite Summenwert 
(SW2) innerhalb eines durch den unteren Schwellen- 
wert (USW2) und den oberen Schwellenwert (OSW2) 
begrenzten Bereiches liegt. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 25 
net, daB die Reduktionsmittelmenge erhoht wird, wenn 
der erste Summenwert (FL1) groBer ist als der Schwel- 
lenwert (SW1) und der zweite Summenwert (FL2) 
kleiner ist als der untere Schwellenwert (USW2). 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 30 
net, daB die Regenerationsmittelmenge verkleinert 
wird, wenn der erste Summenwert (FL1) groBer ist als 
der Schwellenwert (SW1) und der zweite Summenwert 
(FL2) groBer ist als der obere Schwellenwert (OSW2). 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 35 
net, daB die Reduktionsmittelmenge vergroBert wird, 
indem die Regenerationsphase verlangert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Regenerationsmittelmenge verkleinert 
wird, indem die Regenerationsphase verkiirzt wird. 40 

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Dauer einer Speicher- 
phase des NOx-Speicherkatalysators (15), bei der die 
Brennkraftmaschine (14) mit LuftuberschuB betrieben 
wird, verkiirzt wird und fur den Speicherkatalysator 45 
(15) eine Sulfatregeneration durchgefuhrt wird, wenn 
der erste Summenwert (FL1) kleiner ist als der erste 
Schwellenwert (SW1). 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB abhangig vom ersten 50 
Sauerstoff-Ionen-Pumpstrom (IpO) eine Korrektur des 
Ausgangssignales (US) erfolgt, urn eine Fchlerspan- 
nung, die von einem vom ersten SauerstofT-Ionen- 
Pumpstrom (IpO) durchflossenen Ubergangswiderstand 
(RO) herruhrt, auszugleichen. 55 

10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Ausgangssignal (US) 
abhangig von der Temperatur des NOx-MeBaufneh- 
mers (16, 34) korrigiert wird. 

60 

Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 
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